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1. Einleitung 
Als Ergebnis von umfangreichen Untersuchungen über Gründungsmöglichkeiten 
für die Forschungplattform NORDSEE ist hierfür eine achteckige schwimm­
fähige Stahlbetonplatte gewählt worden, deren Vorteil darin besteht,_ daß 
allein durch Fluten der Zellen das erforderliche Gründungsgewicht erzielt 
wird. 
Eine im Prinzip ähnliche Struktur ist auch für die Gründung eines Sende­
mastes vorgesehen, der unmittelbar neben der Forschungsplattform NORDSEE 
errichtet wird. 
Mit der)bsicht, die Risiken beim Absenkvorgang möglichst einzugrenzen, 
wurde mit Schreiben Sa/co von der INGENIEURGEMEINSCHAFT MEERESTECHNIK UND 
SEEBAU GMBH am 25.06.1976 an den LEHRSTUHL FOR HYDROMECHANIK UND KOSTEN­
WASSERBAU der TECHNISCHEN UNIVERSIT~T BRAUNSCHWEIG der Auftrag vergeben, 
für die Abschätzung der in den Hebezeugen infolge von seegangserzeugten 
Relativbewegungen auftretenden Kräfte Model 1 untersuchungen durchzuführen. 
Diese Modelluntersuchungen wurden in engem Kontakt mit dem Auftraggeber 
durchgeführt, so daß einerseits eine Anpassung der Untersuchungsziele an 
ein verändertes Montagekonzept möglich war und andererseits Schwerpunkte 
entsprechend dem Fortschritt der Untersuchungen gesetzt werden konnten. 
Demnach werden im Folgenden sowohl Untersuchungsergebnisse entsprechend 
der ursprünglichen Absenkkonzeption unter Verwendung von zwei Schwimm­
pontons gleicher Größe als auch bezüglich des Absenkverfahrens mit nur 
einem Schwimmkran mit entsprechend größerer Tragfähigkeit mitgeteilt. 
Die Beanspruchungen der Hebezeuge wurden für den Periodenbereich 
3 ~ T ~ 12,5 s in Abhängigkeit von den Parametern 
Anströmrichtung (längs oder quer zur Pontonachse) 

Absenktiefe (5,5 m ~ z ~ 30 m) und 

Wellenhöhe (H = 1,0 und H = 1,5 m) 

untersucht. 
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Nach Abstimmung mit den Auftraggebern wurde wegen des erheblichen modell­

technischen Aufwandes auf eine exakte Nachbildung des Verankerungssystems 

und der Elastizität der Hebezeuge verzichtet. Dasselbe gilt für die Nach­

bildung von Roll- und Stampfperiode der verwendeten Schwimmpontons, da 

derartige Unterlagen nicht beschaffbar waren. 

Demnach wurden diese Untersuchungen auf der Grundlage einer bestimmten 

Verankerungskonfiguration mit mehr oder weniger unelastischen Hebezeugen 

durchgeführt. 

2. Model 1 beschreibung 
Abb. I 
: 
'und 
"I 
2 zeigen in der Versuchshalle des Leichtweiß-Instituts den 
., 
Wellenbeckenausschnitt, in dem die Untersuchungen durchgeführt wurden. 
Es handelt sich um einen Wellenkanal mit ~en Abmessungen 
länge 16,0 m 
Breite 3,58 mund 
Wassertiefe 0,48 m 
Für die Wahl des Maßstabes 
1 K = 1 66,66 
war die an der FP NORDSEE vorhandene mi"ttlere Wassertiefe d = 32 m ent­

scheidend. 

Bei dies~m Maßstab beträgt das Verbauungsverhältnis 

Querschnitt Festkörper (GRK)/Kanalquerschnitt (FK) 
I ~ 1,5 %FGRK FK 
so daß hier Rückstaueffekte etc. von untergeordneter Bedeutung sind. 
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Abb. 1: 	 Wellenkanal 
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Z u r  W e l l  e n e r z e u g u n g  w u r d e  e i n e  W e l l  e n m a s c h i n e  d e s  H e r s t e l l e r s  K E M P F  u n d  
R E M M E R S  e i n g e s e t z t ,  d i e  s t u f e n l o s  f U r  v e r s c h i e d e n e  W e l l e n h o h e n  u n d  
- p e r i o d e n  e i n g e s t e l  l t  w e r d e n  k o n n t e ,  ygl.~bb. 2  u n d  3 .  
, .  '  . . . . . '  
A b b .  3 :  	 S t e u e r g e r a t  f U r  o i e  W e l l e n m a s c h i n e ,  
F r e q u e n z g e n e r a t o r  u n d  I m p u l s z a  h l  e r  .  
D i e  M o d e l l a n o r d n u n g ,  b e s t e h e n d  a u s  T e s t k o r p e r  G R K  u n d  e i n e m  b z w .  z w e i  
S c h w i m m k r a n m o d e l 1 e n  ( 1 8 0 0  t - K r a n  b z w .  M a g n u s  X I I )  ~'Jurde i n  d e r  M i t t e  d e s  
K a n a  l s  e t w a  6  m  v o n  d e r  W e l l e n m a s c h i n e  e n t f e r n t  i n s t a l l i e r t  .  
A b m e s s u n g e n  u n d  G e s t a l t  d e s  G r U n d u n g s k o r p e r s  s o w i e  d e r  v e r w e n d e t e n  
.  S c h w i m m k r a n m o d e l l e  s i n d  a u s  d e n  A b b i l d u n g e n  4 ,  5  u n d  6  e r s i c h t l i c h .  
h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
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Abb. 4: 	 Modell des Gründungskörpers (GRK) 
Maßstab 1 : 5 
Modellmaße in mm 
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'Abb. '5: Modell des Schwimmkrans 1 
Maßstab L:i 6,67 
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Abb. 6: Modell der Schwimmkräne 2 und 3 
Maßstab 1 .,: :6,67 
• i 
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D e m n a c h  b e s t a n d  d a s  G R K - M o d e l l  a u s  e i n e r  a u s  P V C  g e f e r t i g t e n  W a n n e ,  d e r e n  
I n n e n r a u m  z u r  E r z i e l u n g  d e r  e r f o r d e r l i c h e n  S c h w e r p u n k t l a g e  u n d  d e s  G e w i c h ­
t e s  z u n a c h s t  m i t  B a l l a s t  b e l e g t ·  u n d  d a n a c h  z u r  V e r v o l l s t a n d i g u n g  d e r  
M o d e l l f o r m  m i t  S t e a r i n  a u s g e g o s s e n  w u r d e .  D i e  a u s  g e s c h a u m t e m  P l e x i g l a s  
h e r g e s t e l l t e n  S c h w i m m k r a n e  w a r e n  m i t  v e r s t e l l b a r e n  A u s l e g e r n  v e r s e h e n .  
J e d e r  P o n t o n  b e s a B  d r e i  T r i m m z e l l e n ,  i n  d i e  z u r  E i n s t e l l u n g  d e s  e x a k t e n  
M o d e l l g e w i c h t e s  ( T i e f g a n g )  u n d  d e r  w a a g e r e c h t e n  L a g e  u n t e r  L a s t  E i s e n e r z  
a l s B a l l a s t  e i n g e f U l l t  w u r d e .  D e r  G r U n d u n g s k o r p e r  h i n g  m i t  D r a h t s e i l e n  a n  
d e n  K r a n e n .  F U r  d i e  g e n a u e  E ; n s t e l l u n g  d e r  b e t r e f f e n d e n  A b s e n k t i e f e  u n d  
g l e i c h m a B i g e  L a s t v e r t e i l u n g  a u f  v i e r  S e i l e  w a r e n  G e w i n d e v e r b i n d u n g e n  e i n ­
g e s c h a l t e t ,  v g l .  A b b .  7 .  
E i n  V e r d r i l l e n  d e r  S e i l e  w u r d e  
d u r c h  K a r a b i n e r h a k e n  m i t  W i r b e l n  
( A n g l e r b e d a r f )  v e r h i n d e r t ,  z u r  V e r ­
m e i d u n g  v o n  R e f l e x i o n s e r s c h e i n u n g e n  
a m  K a n a l e n d e  s t e l l t e  s i c h  d i e  A n o r d ­
n u n g  e i n e r  W a n d  m i t  v o r g e l a g e r t e r  
S c h o t t e r b o s c h u n g  a l s  v o r t e i l h a f t  
h e r a u s ,  d i e  m i t  d e n  S e i t e n w a n d e n  
d e s  K a n a l s  e i n e n  W i n k e l  v o n  4 5
0  
b ; l d e t e ,  v g l .  A b b .  1  .  .  
Z u m  g r o B t e n  T e i l  w u r d e  d i e  Wellen~ 
e n e r g i e  a u f  d e r  B o s c h u n g  ~mgewan­
d e l t  b z w .  i n  d e n  g r o B e r e n  T e i l  d e s  
W e l l e n b e c k e n s  r e f l e k t i e r t .  
D i e  M o d e l l a p p a r a t u r  s e l b s t  
( S c h w i m m p o n t o n s  u n d  G r U n d u n g s k o r p e r ,  
v g l .  A b b .  8 )  w a r  a n  e i n e m  I - T r a g e r  
A b b .  7 :  S e i l k r a f t - M e B e i n r i c h t u n g  
b e f e s t i g t ,  d e r  s i c h  a u f  z w e i  S t a h l ­
m i t  D M S ;  G e w i n d e v e r b i n d u n g e n  
s c h i e n e n  a b s t U t z t e ,  d i e  i h r e r s e i t s  
z u m  S e i l l a n g e n a u s g l e i c h  
a u f  d e r  S e i t e n w a n d  u n d  A u f l a g e r ­
b o c k e n  a u f l a g e n ,  v g l .  A b b .  1  u n d  2 .  
E i n e  n a t u r a h n l i c h e  V e r a n k e r u n g  d e r  S c h w i m m k r a n e  - e t w a  e i n e  A b s p a n n u n g  m i t  
S e i l e n  z u m  B o d e n  h i n ,  v g l .  A b b .  9  - s t e l l t e  s i c h  i n  V o r u n t e r s u c h u n g e n  a l s  
u n k o n t r o l l i e r b a r  h e r a u s .  
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A b b .  8 :  	 V e r a n k e r u n g  e i n e s  S c h w i m m k o r p e r s  u n t e r  V e r w e n d u n g  
v o n  S c h i e b e h U l s e n  
M o d e l l  i m  B e t r i e b :  V o l l s t a n d i g e  S e i l e n t l a s t u n g e n  
A b b  .  9 :  N a t u r a h n l i c h e  V e r a n k e r u n g  m i t  a b g e s p a n n t e n  S e i l e n  
h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
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E s  wurd~ d e s h a l b  e i n e  Verankerungs~nfiguration u n t e r  V e r w e n d u n g  v o n  
S c h i e b e h U l s e n ,  v g l .  A b b .  8  u n d  1 0 ,  g e w a h l t ,  d i e  z w a r  V e r t i k a l b e w e g u n g e n  
z u l i e B  u n d  i n  g e w i s s e r n  U r n f a n g e  a u c h  D r e h b e w e g u n g e n  u r n  d i e  L a n g s - u n d  
Q u e r a c h s e ,  a n d e r e f s e i t s  a b e r  Ho r i  z o n t a T b e w e g u n g e r i  w e i t g e h e n d  v e r h i n d e r t e  .  
. .  . . . . . .  
.  ,  
A b b .  1 0 :  D e t a i l :  S c h i  e b e h U  l s e  
F U r  d i e  R e g i s t  r i e r u  n g  d e r  W a s s e r s p i e g e l a u s l e n k u n g e n  ( W e l l e n h o h e n )  w u r d e n  
z u n a c h s t  e i n ,  s p a t  e r  z w e i  e l e k t r o n i s c h e  W e l l e n p e g e l  f e s t  i m  K a n a l  i n s t a l ­
l i e r t ,  v o n  d e n e n  s i c h  d e r  e i n e  a u f  d e r  Ho h e  d e s  T e s t k o r p e r s  u n d  d e r  a n d e r e  
i n  b e s t i m m t e r  E n t f e r n u n g  z w i s c h e n  W e l l e n m a s c h i  n e  u n d  Mo d e l l a n o r d n u n g ,  v g l  .  
A b b .  1 1  u n d  1 2 ,  b e f a n d .  
h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
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Abb. 11: Versuchsaufbau "1 Schwimmkran", MaBstab 1 33,33, Ma13e in cm 
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Abb. 12: Versuchsaufbau "2 Schwimmkrane", Mal3stab 1 33,33, Mal3e in cm 
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D i e  a n  d e n  K r a n a u s l e g e r n  a n g r e i f e n d e n  Aufh~ngekr~fte (Seilkr~fte) w u r d e n  
U b e r  D e h n u n g e n  v o n  e i n g e s p a n n t e n  Federst~hlen, v g l .  A b b .  7 ,  1 3  u n d  1 4 ,  
m i t  D e h n m e S s t r e i f e n  ( D M S )  e r f a B t .  
' -
A b b e  1 3 :  M o d e l l a n o r d n u n g  " 2  S c h w i m m k r a n e "  
A b b e  1 4 :  M o d e l l a n o r d n u n g  " 1  S c h w i m m k r a n "  
h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
- 1 5  ­
Wasserspiege1 a u s l en k~ngen n  ( t )  s o w i e  d i  e  Z e i t f u n k t i o n e n  d e r  S e i l k r a f t ­
s c h ' w a n K u n g e n  w u r d e n  n a c h  d e m  g l  e i  c h e n  M e B p r i n z i p  e r h a  l t e n .  v g 1 .  F O H R B O T E R  
( 1 9 6 0 ) :  D i e  b e t r e f f e n d e n  M e B g e b e r  v e r s t i m m e n  v o r h e r  a b g e s t i m m t e  W H E A T S T O N E
'  
s e  h e  B r U e k e n s e h a 1 t u n g e n ,  w o d u r c h  i n  d e r e n  N u l 1 z w e i g  j e w e i l s  z u r  M e B g r o B e  
p r o p a r t i o n a l e  S p a n n u n g e n  e r z e u g t  w e r d e n .  D i e s e  w e r d e n  U b e r  Tr~gerfrequenz­
M e B v e r s t a r k e r  ( 6 - K a n a 1 - V e r s t a r k e r  v a m  T y p  H O T T I N G E R  B A L D W I N ,  K W S  6  A - S )  
a u f  e i n  R e g i s t r i e r g e r a t  ( H O N E Y W E L L  2 2 0 8  A  V i s i c a r d e r  U V )  g e g e b e n  u n d  d a r t  
a u f g e z e i c h n e t ,  v g l .  A b b .  1 5 .  ,  
A b b .  1 5 :  6-Kana l -MeBverst~r ker u n d  UV-Registrierger~t 
N a c h  d e m  Ma d e l  l  g e s e t z  v a n  F R O U D E  g e l  t  e n  f U r  d i e  i n t e r e s s i e r e n d e n  P a r a m e t e r  
f a l g e n d e  M a B s t a b e :  
G e o m e t r i e  
1  
K  =  1  
6 6 . 6 6  
F r e q u e n z e n  
1  
K -
O
, 5  =  1  
0 , 1 2 2 4 7  u n d  
K r a f t e  
1  
K 3  =  1  
2 9 6 2 9 6  
h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
- 1 6  ­
3 .  	 D u r c h f U h r u n g  d e r  U n t e r s u c h u n g e n  
F U r  d i e  W a s s e r t i e f e  d  =  3 2  m  a n  d e r  P o s i t i o n  d e r  F P  N O R D S E E  i s t  d i e  T i e f ­
w a s s e r b e d i n g u n g  
>  L
d  =  3 2  m  - " 2  
n u r  	 f U r  W e l l e n p e r i o d e n  
T  ~ 	 6 . 5  s  
e r f U l l t .  D e m e n t s p r e c h e n d  s i n d  b e ;  g r o B e r e n  W e l l e n p e r i o d e n  z u n e h r n e n d  v e r ­
f o r m t e  W e l l e n  v o r h a n d e n  u n d  d a s  O b e r t r a g u n g s s y s t e m  M a s c h i n e n s t e u e r u n g  ­
•
W e l l e n h o h e  i s t  n i c h t  m e h r  l i n e a r .  U r n  j e d o c h  a u c h  f U r  P e r i o d e n  T  >  6 . 5  s  
z u  e i n i g e r m a B e n  v e r t r a u e n s w U r d i g e n  u n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e n  z u  g e l a n g e n ,  
w u r d e  a u f  d e r  G r u n d l a g e  v o n  V o r u n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e n  m i t  d e r n  A u f t r a g ­
g e b e r  d a s  n a c h f o l g e n d  erl~uterte U n t e r s u c h u n g s k o n z e p t  v e r e i n b a r t :  
1 .  	 V o r w a h l  d e r  b e t r e f f e n d e n  W e ' l l e n p e r i o d e  ( b z w .  F r e q u e n z )  
2 .  	 I n b e t r i e b n a h m e  d e r  W e l  l e n r n a s c n i n e  
3 .  	 S u k z e s s i v e  A n p a s s u n g  d e r  M a s c h i n e n s t e u e r u n g  a n  d i e  
W e l l e n p e g e l a b l e s u n g  b i s  s i c h  f U r  d i e  v o r g e g e b e n e  
W e l l e n h o h e  ( H  =  1 , 0  m  b z w .  H  =  1 , 5  r n )  n a c h  e t w a  
1 0  b i s  1 5  M i n .  e i n  B e h a r r u n g s z u s t a n d  e l n g e s t e l l t  
h a t t e ,  d .  h . ,  d i e  W e l l e n h o h e  k o n s t a n t  b l i e b .  
4 .  	 A u f z e i c h n u n g  d e r  Aufh~n~ekr~fte U b e r  d i e  D a u e r  
v o n  4  b i s  5  M i n .  i r n  L a n g s a r n v o r s c h u b  
Selbstverst~ndlich w u r d e  d i e  K r a f t - M e B e i n r J c h t u n g  e b e n s o  w i e  d e r  W e l l e n ­
p e g e l  d u r c h  B e l a s t u n g  r n i t  b e k a n n t e n  G e w l c h t e n  ( 0 , 5  u n d  1  k g )  b z w .  h o h e n ­
m~Bige Ve r s t e l l u n g  u r n  v o r g e g e b e n e  B e t r a g e  g e e i c h t  u n d  a u f  Linear ;t~t g e ­
p r U f t .  
, Di e  Au s w e r t u n g  d e r  A u f z e i c h n u n g e n  e r f o l g t e  d a n n  e n t s p r e c h e n d  d e r  Da r s t e l ­
l u n g  a u f  A b b .  1 6 .  
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C D  
A b b .  1 6 :  
Z u r  A u s w e r t u n g  d e r  M e B g r o B e n  
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D e m n a c h  w u r d e n  j e w e i l s  d i e  m a x i m a l e n  u n d  m i n i m a l e n  S e i l k r a f t e  e r m i t t e l t ,  
f U r  d i e  f o l g e n d e n  B e z i e h u n g e n  g e l  t e n :  
S i  m a x / m i n  =  S i
s t a t  
+  S i
d y n
•  m a x / m i n  
S i
s t a t  
= !  ( G  - A ) G R K  
m i t  d e m  z u m  G r U n d u n g s k o r p e r  g e h o r e n d e n  
G e w i c h t  G  u n d  A u f t r i e b  A  
I m  a l l g e m e i n e n  s t e l l t e  s i c h  h e r a u s ,  d a B  d i e  v o r  B e g i n n  d e r  j e w e i l i g e n  
T e s t r . e , i D e  b e i  A b w e s e n h e i t  v o n  W e l l e n  v o r h a n d e n e n  S e i l  k r a f t e  S i  a .
s t a t  
u , .  
w e g e n d e r  E i g e n b e w e g u n g  d e r  P o n t o n s  n i c h t  m i t  d e m  W e r t  
S i
S i
,  
-
-
m a x  
+  S i
m i n  

s t a t  
2  

U b e r e i n s t i m m t e n .  I n s b e s o n d e r e  t r a t e n  b e i  b e s t i m m t e n  W e l l e n p e r i o d e n  v o l l ­
s t a n d i g e  E n t l a s t u n g e n  b e s t i m m t e r  o d e r  s o g a r  a l l e r  S e i l e  a u f ,  w o r a u f  n a c h ­
.  .  
f o l g e n d  u .  a .  n a h e r  e i n g e g a n g e n  w i r d .  
4 .  U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e  
D i e  U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e  f U r  d e n  A b s e n k v o r g a n g  y o n  e i n e m  S c h w i m m k r a n  
a u s  s i n d  i n  d e n  A b b .  1 7  b i s  2 2  e n t h a l t e n .  D e m n a c h  h a n d e l t  e s  s i c h  u r n  d i e  
n a c h f o l g e n d  s p e z i f i z i e r t e n  M e B r e i h e n :  
h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
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1 .  	 L a n g s a n s t r o m u n g  v o n  W e s t  ( L a n g s a c h s e  d e s  P o n t o n s  p a r a l l e l  z u r  
W e l l e n f o r t s c h r i t t s r i c h t u n g )  
M e l 3 r e i h e  
A b s e n k t i e f e  
W e l 1 e n h o h e  
N r .  
z  [ m ]  
H  [ m ]  
1 . 1 . 1  
-
5 , 5  	 1 , 0  

1 . 1 . 2  
-
5 , 5  	 1 , 5  

1 . 2 . 1  - 1 3 , 0  	
1 , 0  

1 . 2 . 2  
- 1 3 , 0  	
1 , 5  

1 . 3 . 1  - 2 8 , 0  	 1 , 0  

1 . 3 . 2  
- 2 8 , 0  	
1 , 5  

1 . 4 .  r :  - 3 0 , 0  	
1 , 0  

1 . 4 . 2  
- 3 0 , 0  	
1 , 5  

2 .  	 Q u e r a n s t r o m u n g  v o n  N o r d  ( Q u e r a c h s e  d e s  P o n t o n s  p a r a l l e l  z u r  
W e l l e n f o r t s c h r i t t s r i c h t u n g )  
2 . 1 . 1  
-
5 , 5  	 1 , 0  

2 . 1 . 2  
-
5 , 5  	 1 , 5  

2 . 2 . 1  - 1 3 , 0  	
1 , 0  

2 . 2 . 2  - 1 3 , 0  	
1 , 5  
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A b b .  2 2 :  U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e  d e r  M e B r e i h e n  2 . 2 . 1  u n d  2 . 2 . 2  
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D i e - T e s t r e i h e n ,  d i e  s i c h  n u r  i n  d e r  W e l l e n h o h e  ( H  = , 1 , 0  m  u n d  H  =  1 , 5  m )  
unterscheiden~ s i n d  j e w e i l s  z u s a m m e n  i n  e i n e m  O i a g r a m m  d a r g e s t e l l t .  
A u f  d e r  A b s z i s s e  e r s c h e i n t  d e r  u n t e r s u c h t e  W e l l e n p e r i o d e n b e r e i c h ,  w M h r e n d  
a u f  d e r  O r d i n a t e n a c h s e  d i e  V e r h M l t n i s w e r t e  
N  =  5  
a u f g e t r a g e n  s i n d .  
S s t a t  
D i e  s t a t i s c h e  R u h e l a g e  v o r  B e g i n n  d e r  j e w e i l i g e n  T e s t r e i h e  i s t  d u r c h  
N  =  1  g e k e n n z e i c h n e t .  
I m  o b e r e n  T e i  1  d e r  D a r s t e l l  u n g  s i n d  j e w e i l  s - d i e  W e r t e  
5  +  S
~ s t a t  d y n
m a x  - 5  
. . . . . . . .  

N  =~ - s t a t  
. .  
s t a t  
i m  u n t e r e n  T e i l  d i e  W e r t e  
~ S s t a t  - S d y n
m l n  - S  
N  =  	~ - s t a t
s t a t  
a u f g e t r a g e n .  D u r c h  d e n  B a l k e n  w i r d  k e n n t l i c h  g e m a c h t ,  d a B  e s  s i c h  j e w e i l s  
u r n  d i e  M i t t e l w e r t e  d e r  m a x i m a l  i n  d e n  4  A u f h a n g e s e i l e n  i n  v e r g l e i c h b a r e r  
G r o B e  a u f t r e t e n d e n  K r a f t e  h a n d e l t .  
D i e  T a b e l l e  a u f  S e i t e  2 7  e n t h a l t  n e b e n  d i e s e n  W e r t e n  a u c h  d i e  a b s o l u t e n  
M a x i m a l s e i l 1 a s t e n  ( o b e r e  Z a h l e n w e r t e ) .  E n t s p r e c h e n d  d e m  g e f o r d e r t e n  U n t e r ­
s u c h u n g s z i e l  b l i e b  b e ;  d i e s e r  B e t r a c h t u n g  d i e  P h a s e n b e z i e h u n g  v o l l s t a n d i g  
u n b e r U c k s i c h t i g t .  
W e r d e n  z u n a c h s t  d i e  U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e  b e i  L a n g s a n s t r o m u n g  b e t r a c h t e t ,  
s o  k a n n  f e s t g e s t e l 1 t  w e r d e n ,  d a B  w i e  e r w a r t e t  
a )  	 b e i  k l e i n e r  W e l l e n h o h e  ( H  =  1 , 0  m )  a u c h  d i e  
m a x i m a l e n  S e i l k r a f t e  k l e i n e r  a u s f a l l e n  - d i e  
B e z i e h u n g  g i l t  d u r c h w e g  f U r  a l l e  u n t e r s u c h t e n  
P e r i o d e n  b e i  d e n  A b s e n k t i e f e n  z  =  - 5 , 5  m  u n d  
z  =  - 1 . 3 , 0  m , w o h i n g e g e n  b e i  d e n  A b s e n k t i e f e n  
z  =  - 2 8  m  u n d  z  =  - 3 0  m  v e r e i n z e l t  g e r i n g f U g i g e  
A b w e i c h u n g e n  h i e r v o n  v o r l i e g e n  - u n d  
h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
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b )  d i e  M i t t e l w e r t e  N =~ d e s  P e r i o d e n s p e k t r u m s  m i t  z u ­
s t a t  
n e h m e n d e r  A b s e n k t i e f e  z  a b n e h m e n ,  w a h r e n d  d i e  M i t t e l w e r t e  
. s = : ­
N  ~ ~ ~ 1  z u n e h m e n .  

s t a t  

B e i  d e r  U n t e r s u c h u n g s r e i h e  m i t  W e l l e n h o h e n  H =  1  m  w i r d  d e r  W e r t  
.~ 
N =~ =  0 ,  d .  h . ,  v o l l s t a n d i g e  S e i l e n t l a s t u n g e n  i m  P e r i o d e n b e r e i c h  
<  s~at 
7  - T  - 8 . 5  s  ( A b s e n k t i e f e  z  =  - 5 , 5  m  b z w .  z  =  - 2 8  m )  e r r e i c h t ;  b e i  d e n  
U n t e r s u c h u n g s r e i h e n  m i t  H  =  1 , 5  r n  i s t  d e r  ~etreffende P e r i o d e n b e r e i c h  m i t  
6  ~ T  ~ 9  s  w e i t e r .  
T  
D i e  A b w e i . c h u n g e n  S i  
s t a t  
v o n  w e r d e n  j e w e i l s  d u r c h  d i e  A b w e i c h u n g e nS i  
s t a t  
. , '  ~ s i  S i  .  
d e r  M i t t e l w e r t  i  ( S ; r n a x .  . ( u r n  N =  1  s c h w a n k e n d e  l i n i e n z U g e )  v o n+  S i
r n 1 n
)  
. s t a t  s t a t  
N  =  1  d e u t l i c h .  D i e s e  A b w e i c h u n g e n  k o n n e n  a l s  M a B  f U r  d i e  w e l l e n e r z e u g t e  
B e w e g u n g  d e s  P o n t o n s  a n g e s e h e n  w e r d e n ,  w o b e i  j e d o c h  z u  b e m e r k e n  i s t ,  d a B  
f U r  d e n  F a l l  d e r  v o l l s t a n d i g e n  S e i l e n t l a s t u n g  b z w .  m a x i m a l e r  S e ; l b e l a s t u n g  
h i e r f U r  k e i n  e x a k t e r  W e r t  a n g e g e b e n  w e r d e n  k a n n .  D i e  b e t r e f f e n d e n  L i n i e n ­
z U g e  s i n d  d o r t  u n t e r b r o c h e n .  
B e z U g l i c h  d e r  S p i t z e n w e r t e  N  ( P e a k s )  w i r d  d e u t l i c h ,  d a B  d i e s e  v o r n e h m l i c h  
P e r i o d e n  7  ~ T  ~ 9  s  z u z u o r d n e n  s i n d ,  w e n n  a u c h  d a n e b e n  n o c h  w e i t e r e  
M a x i m a  b e i  k l e i n e n  P e r i o d e n  v o r h a n d e n  s i n d ,  d i e  n a c h  i h r e r  L a g e  i m  S p e k ­
t r u m b e i  d e n  u n t e r s c h i e d l i c h e n  A b s e n k t 1 e f e n  meh~ o d e r  w e n i g e r  v o n e i n a n d e r  
a b w e i c h e n .  
A u c h  d i e  U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e  b e i  Q u e r a n s t r o m u n g  z e i g e n  f U r  k l e i n e r e  
W e l l e n h o h e n  i r n  a l l g e r n e i n e n  k l e i n e  M a x i r n a l s e i l l a s t e n .  
B e m e r k e n s w e r t  i s t  a b e r ,  d a B  h i e r  d i e  m i t t l e r e n  M a x i m a l s e i l l a s t e n  b e i  d e r  
g e r i n g s t e n  A b s e n k t i e f e  ( z  =  - 5 , 5  r n )  
a )  g e r i n g e r  s i n d  a l s  b e ;  d e r  A b s e n k t i e f e  z  =  - 1 3  r n  u n d  
b )  a u c h  g e r i n g e r  a l s  b e ;  l a n g s a n s t r o m u n g  
h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
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l m  F a l l e  d e r  A b s e n k t i e f e  z  =  - 1 3  m  e r g e b e n  s 1 c h  b e i  Q u e r a n s t r o m u n g  

g r o B e r e  M a x i m a l s e i l l a s t e n  a l s  b e ;  L a n g s a n s t r o m u n g  ( v g 1 .  S .  2 1 ) .  

A h n l i c h e  A b w e i c h u n g e n  t r e t e n  a u c h  b e z U g l i c h  d e r  L a g e  d e r  M a x i m a l w e r t e  

N  ( P e a k s )  i m  S p e k t r u m  a u f :  

W a h r e n d  b e i  d e r  g e r i n g s t e n  A b s e n k t i e f e  z  =  - 5 , 5  m  d e r  S p i t z e n w e r t  b e ;  

P e r i o d e n  8  ~ T  ~ 9  5  a h n l i c h  w i e  b e i  d e n  U n t e r s u c h u n g s r e i h e n  b e i  L a n g s a n ­ 

s t r o m u n g  l i e g t ,  h a t  5 i c h  b e i  d e r  A b s e n k t i e f e  z  =  - 1 3  m  e i n  v e r h a l t n i s ­ 

m a B i g  b r e i t e r  P e a k  a u s b e g i l d e t ,  d e r  s e i n e n  S c h w e r p u n k t  e t w a  b e i  T  =  7  s  

h a t .  V o l l s t a n d i g e  £ n t l a s t u n g e n  d e r  S e i l e  t r e t e n  i m  P e r i o d e n b e r e i c h  

6  -
<  
T  
<
- 8 , 5  s  a u f .  

5 .  B e s o n d e r e  B e o b a c h t u n g e n  u n d  S c h l u B f o l g e r u n g e n
;  
U n t e r 5 u c h u n g e n  z u m  E i g e n s c h w i n g v e r h a l t e n  d e s  S y s t e m s  G r U n d u n g s k o r p e r  ( G R K ) ­
S c h w i m m k r a n  ( S K )  l i e f e r t e n  e i n e  F r e q u e n z  v o n  0~33 H z ,  w o r a u s  s i c h  e i n e  
E i g e n p e r i o d e  i n  d e r  N a t u r  T N  ~ 2 5  s  e r r e c h n e t .  
H i e r a u s  i s t  e i n  B e z u g  z u  d e n  S p i t z e n w e r t e n  d e r  P e r i o d e n s p e k t r e n  n i c h t  
u n b e d ; n g t  a b z u l e i t e n .  A n d e r e r s e i t s  e r g e b e n  s 1 c h  f U r  e i n e  B e c k e n s c h w i n g u n g  
i n  Q u e r r i c h t u n g  m i t  d e n  A b m e s s u n g e n  
l M  =  3 , 5 8  m  e n t s p r e c h e n d  I N  =  2 3 8 , 6 7  m u n d  

d
M  
=  0 , 4 8  m  e n t s p r e c h e n d  d
N  
' =  3 2 , 0  m  

d i e  E i g e n p e r i o d e n  
2  ' N  
_  2 6 , 9 4
T  - - - - . : . . . : . . . _ _ _ =  
- n  +  1
N  - ( n  +  1 )  I 9 < f N  
i n  d e r  f o l g e n d e n  T a b e l l e  z u :  
h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
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n  
. T .  [ s ]  
. .  ~.T[s] 
G r u n d s c h w i n g u n g  
0  
2 6 , 9 4  
1 3 , 4 7  
1 .  H a r m o n i  s c h e  
1  
1 3 , 4 7  
4 , 4 9  
2 .  H a r m o n i s c h e  
2  8 , 9 8  
2 , 2 5  
3 .  H a r m o n i s c h e  3  6 , 7 3  
1 , 3 4  
4 .  H a r m o n i s c h e  4  
5 , 3 9  
"  . . . . . . . .  
0 , 9 0  
5 .  H a r m o n i s c h e  
5  4 , 4 9  
D e m n a c h  k a n n  n i c h t  a u s g e s c h l o s s e n  w e r d e n ,  d a l 3  f U r  d i e  A u s b i l d u n g  d e r  m e h r  

o d e r  w e n i g e r  a u f g e l o s t e n  S p e k t r e n  B e c k e n s c h w i n g u n g e n  h o h e r e r  O r d n u n g  

( n  ~ 2 )  v e r a n t w o r t l i c h  s ; n d .  

U n t e r  a n d e r e m  i s t  d i e s e r  V e r m u t u n g  i m  R a h m e n  e i n e r  D i p l o m a r b e i t  n a c h g e ­ 

g a n g e n  w o r d e n .  

A l s  E r g e b n i s  e i n g e h e n d e r  U n t e r s u c h u n g e n  d e r  W a s s e r s p i e g e l a u s l e n k u n g e n  i n  

A b h a n g i g k e i t  v o n  d e r  M e l 3 p o s ; t ; o n  i m  W e l 1 e n b e c k e n  i s t  festzustellen~ d a B  

b e i  d e m  u n t e r  3 .  b e s c h r i e b e n e n  U n t e r s u c h u n g s k o n z e p t  d u r c h a u s  a n  v e r s c h i e ­ 

d e n e n  M e B p o s i t i o n e n  u n t e r s c h i e d l i c h e  W~llenhohen g e m e s s e n  w e r d e n  k o n n t e n .  

D u r c h  A u s w e r t u n g  v o n  F o t o a u f n a h m e n ,  v g l .  A b b .  2 3  u n d  2 4  k o n n t e  n a c h g e w i e s e n  

w e r d e n ,  d a B  s i c h  n a c h  e i n e r  b e s t i m m t e n  B e t r i e b s d a u e r  Q u e r w e l l e n  m i t  e t w a  

d e r  F r e q u e n z  d e r  E r r e g e r w e l l e n  a u s g e b i l d e t  h a t t e n .  

D e m n a c h  s i n d  d i e  b e s c h r i e b e n e n  U n t e r s u c h u n g s e r g e b n i s s e  n i c h t  a u f  m o n o ­ 

c h r o m a t i s c h e  W e l l e n  z u  b e z i e h e n ,  s o n d e r n  a u f  e i n e n  S e e g a n g  m i t  m e h r e r e n  

W e l l e n s y s t e m e n  w i e  e r  a u f  o f f e n e m  M e e r ,  i n s b e s o n d e r e  a n  d e r  P o s i t i o n  d e r  

F o r s c h u n g s p l a t t f o r m  N O R D S E E ,  d e n  R e g e l f a l l  d a r s t e l l t .  

E i n s c h r a n k e n d  i s t  j e d o c h  z u  s a g e n ,  d a B  b e s t i m m t e n  P o s i t i o n e n  i m  W e l l e n ­ 

b e c k e n  - w e g e n  d e s  b e i  a u s g e b i l d e t e m  B e h a r r u n g s z u s t a n d  e t w a  k o n s t a n t e n  

P h a s e n a b s t a n d e s  d e r  b e t e i l i g t e n  W e l l e n s y s t e m e  - s t a n d i g  g r o B e r e  b z w .  k l e i ­ 

n e r e  W e l l e n , a l s  a n  d e r  P o s i t i o n  d e s  W e l l e n p e g e l s  a n g e z e i g t , z u z u o r d n e n  s i n d .  

h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
- 3 1  - 

A b b .  2 3 :  U n g e s t o r t e  W e l l e n  b e ;  T N  =  4 , 0  5  
k u r z  n a c h  I n b e t r ; e b n a h m e  d e r  W e l l e n m a s c h i n e  
~bb. 2 4 :  O b e r l a g e r t e  Q u e r w e l  l e n  b e i  T N  =  4 , 0  s  
n a c h  e i n e r  B e t r i e b s d a u e r  v o n  4  M i  n .  
h t t p : / / w w w . d i g i b i b . t u - b s . d e / ? d o c i d = 0 0 0 5 7 1 9 1 0 6 / 0 8 / 2 0 1 4
- 3 2  ­
D a g e g e n  s t e l l e n  e x t r e m e  W a s s e r s p i e g e l a u s l e n k u n g e n  i n f o l g e  d e r  O b e r l a g e r u n g  
z w e i e r  W e l l e n s y s t e m e  i n  d e r  N a t u r  Z u f a l l s e r e i g n i s s e  d a r .  
E n t s p r e c h e n d  d e r  A b s i c h t ,  e i n e n  A n s a t z  f U r  d i e  a n a l y t i s c h e  B e s c h r e i b u n g  
d e r  S c h w i n g u n g  d e s  G r U n d u n g s k o r p e r s  a u f  d e r  G r u n d l a g e  d e r  W e l l e n t h e o r i e  
1 .  O r d n u n g  m i t  M e 6 w e r t e n  z u  v e r g l e i c h e n  ( B A R T O N I T S C H E K  u n d  H E I N T Z E ,  1 9 7 6 )  
m u 6 t e  v e r s u c h t  w e r d e n ,  d i e  A u s b i l d u n g  v o n  Q u e r w e l l e n  z u  v e r h i n d e r n .  
l m  F o l g e n d e n  w u r d e n  d e s w e g e n  ' - w i e  b e i  d e n  U n t e r s u c h u n g e n  v o n  B R A T  E R  ,  
M c  N O W N  u n d  S T A I R  ( 1 9 5 8 )  - n u r  d i e  u n g e s t o r t e n  W e l l e n  z u  B e g i n n  e i n e s  
V e r s u c h e s  z u  M e 6 z w e c k e n  h e r a n g e z o g e n .  
N a c h  d i e s e m  K o n z e p t  w u r d e n  f U r  d e n  F a l l  
: .  1  
l a ! 1 g s a n s t r o m u n g ,  
A b s e n k t i e f e  z N  =  - 1 3 , 0  m  u n d  
W e l l e n h o h e  H  =  1 , 5  m  
s o w o h l  f U r  d e n  A b s e n k v o r g a n g  v o n  e i n e m  S c h w i m m k r a n  a l s  a u c h  v o n  2  S c h w i m m ­
k r a n e n  a u s  M e s s u n g e n  d u r c h g e f U h r t .  D i e  G e g e n U b e r s t e l l u n g  d e r  S p e k t r e n  d e r  
m a x i m a l e n  S e i l k r a f t e  b e z o g e n  a U f  S s t a t  =  1 2 5  M p  e n t h a l t  d i e  A b b .  2 5 .  
W e r d e n  d i e  E r g e b n i s s e  a u f  d i e  T e s t r e i h e  m i t  e i n e m  S c h w i m m k r a n  b e ;  m o n o ­
c h r o m a t i s c h e n  W e l l e n  b e z o g e n ,  s o  k a n n  f e s t g e s t e l l t  w e r d e n :  
S  
a )  D i e  W e r t e  N  =~ d e r  e n t s p r e c h e n d e n  u n t e r  
s t a t  
4 .  b e s c h r i e b e n e n  U n t e r s u c h u n g e n  u n t e r  E i n w i r k u n g .  
v o n  Q u e r w e l l  e n  1 i  e g e n  i m  M i t t e l  u r n  t : ,  N  =  0 , 9 2  
h o h e r  u n d  d i e  z w e i t e  H a r m o n i s c h e  d e r  B e c k e n s c h w i n ­
g u n g  ( T  ~9 s )  t r i t t  b e s o n d e r s  h e r v o r  u n d  
.  b )  	 m i t  w a c h s e n d e r  P e r i o d e  w i r d  d e r  A b s e n k v o r g a n g  
v a n  2  S c h w i m m k r a n e n  a u s  z u n e h m e n d  u n g U n s t i g e r .  
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